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Аннотация. Нанесение электроискового покрытия, слоя – распространненный 
способ упрочнения поверхностей деталей машин и механизмов. В большинстве случаев 
материалом покрытия являются твердые материалы для повышения износостойкости или 
других свойств. В данной работе предполагается применение электроискрового нанесения 
покрытия для микролегирования сварных швов, нанося его на поверхность основного 
металла или предыдущих слоев сварного шва, в этом случае оно полностью 
переплавляется. Перед переплавлением происходит интенсивный нагрев и разрушение 
(преобразование) в результате которого меняется химический состав, попадающий 
в переплавку. Поэтому в эсперименте использовался скоростной высокотемпературный 
нагрев проходящим током и быстрое охлаждение в воде для фиксации состояния 
поверхностного слоя. Исследовались и анализировались микроструктура, микротвердость 
и распределение химических элементов по толщине электроискрового измененного слоя, 
после нанесения алюминия и титана. Показано, что порытие разрушается в интервале 
температур 500–650 °С с образованием жидкой фазы из-за наличия у обоих металлов 
эвтектик в этом интервале температур. Большая часть титана и алюминия при этом 
окисляются, защищая поверхность от этого основной металл. Установлено, что после 
электроискрового легирования обоими электродами формируется твердый слой 
с трещинами и зоной термического влияния под ним. Для алюминиевого покрытия, после 
высокотемпературного нагрева и охлаждения образуется более толстый белый слой, 
с микротвердостью на уровне основного металла, а на некотором удалении от него тонкий 
слой со структурой частичного обезуглероживания. На месте титанового покрытия 
выявляются участки плавления, более твердые по сравнению с основным металлом 
и имеющие дендритную структуру, за которой следует тонкая зона полного 
обезуглероживания и достаточно протяженная зона частичного обезуглероживания. 
Ключевые слова. Электроискровое нанесение, электроискровое нанесение 
алюминия, электроискровое нанесение титана, микроструктура, микроструктура 
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Нанесение металла на поверхность при электроискровом разряде (электроискровое 
нанесение – ЭИН (electro-sparkdeposition – ESD)) происходит в результате эффекта 
катодного распыления. На аноде при этом образуется лунка расплава из-за вытеснения его 




всего жидкая капля, отделившаяся от анода. При высокой частоте искровых разрядов зоны 
плавления от каждого разряда перекрываются, и образуется достаточно сплошное 
покрытие с трещинами, поскольку скорости охлаждения очень велики. В зоне под 
нанесенным слоем образуется аналог сварочной зоны термического влияния. Интенсивное 
испарение металла из зоны искрового разряда приводит к разбрызгиванию и потерям 
электродного металла [1–3]. Наибольшее распространение для нанесения 
электроискровым способом получили твердые износостойкие сплавы [4, 5]. Слои, 
нанесенные другими материалами, используют как окалино- коррозионностойкие и др. 
[6–8]. Алюминий и титан использовали как микролегирущий слой для последущей 
переплавки, поскольку толщина слоя порядка десятых долей милиметра и содержит 
трещины. Влияние микролегирования алюминием и титаном благотворно влияет на 
свойства наплавленного металла [9], поэтому в данной работе исследовались изменения 
поверхностного слоя после электроискрового нанесения и высокотемпературном нагреве 
перед расплавлением. 
Нанесение электроискрового слоя выполнялось на воздухе с использованием 
установки, кафедры металлургической технологии НТИ (филиал) УрФУ, параметры 
режима позволяли получить сплошное покрытие (табл. 1). 
Таблица 1 
Режимы электроискрового нанесения 





18–22 75–80 4,85 300 50 6 
Ti 20 
dэл – диаметр электрода; Iср – средний ток; Uср – среднее напряжение; E1имп – энергия единичного 
импульса; имп – частота следования импульсов; эл – частота вращения электрода; Vлег – скорость 
пермещения электрода относительно заготовки. 
 
Подложкой служили планки из стали 20 (табл. 2) размер сечения 3  25 мм, длина 
250 мм. Электроискровой слой был нанесен по всей планке. 
Таблица 2 
Химический состав стали 20 
C Mn Si P S  Cr Ni Cu As 
 не более 
0,17–0,24 0,3–0,65 0,17–0,37 0,25 0,04  0,035 0,25 0,25 0,08 
 
Металлография выполнялась на микроскопе Zeiss ObserverD1m под управлением 
программы Thixomet при увеличении от 200 до 1000 крат. Травление производилось 
реактивом 5 % раствор азотной кислоты в спирте с выдержкой 20 с. Дюрометрическое 
исследование проводилось на установке Future TechFM - 300 пирамидой Виккерса при 
нагрузке 50 г с выдержкой под нагрузкой 50 с. Обработка полученных данных 
выполнялась в программах: Excel и MathCAD. Содержание химических элементов по 
толщине нанесенного слоя производили с помощью электронного микроскопа Phenom 
PRO. 
Температуру измеряли с использованием хромель-алюмелевой термопары. Запись 
термического цикла выполняли при помощи усилителя Zet 410 и аналогоцифрового 
преобразователя Zet 210. Циклограмму тока и напряжения фиксировали на этой же 
установке, дополненной трансформаторами тока и платами обработки сигнала. 
Разогрев образца выполняли проходящим переменным током под флюсами 
АН 348 - А и ФСА ЧТ А - 650 - 20/80 (табл. 3, 4) с использованием сварочного 
трансформатора ТСД – 1000 – 3. Параметры нагрева обеспечивали расплавление флюса, 
путем разогрева заготовки выше температуры плавления флюса. Охлаждение 






Химический состав флюса АН-348-А, масс % 
Al2O3 MnO CaO MgO CaF2 Fe2O3 S P 
40–44 ≤ 6 31–38 ≤ 12 ≤ 7 3–6 0,5–2,0 ≤ 0,12 
 
Таблица 4 
Химический состав флюса ФСА ЧТ А 650-20/80, масс % 
Сумма оксидов Al2O3 + CaO + MgO Al2O3 CaF2 
не менее 
% 40 20 22 
 
В микроструктуре поверхностного 
нанесенного слоя после электроискрового 
нанесения выявлен светло-белый слой 
с высокой твердостью и большим числом 
трещин. В слое, нанесенном 
алюминиевым электродом, поверхность 
достаточно неровная, для слоя, 
нанесенного титановым электродом, 
более ровная (рис. 2 а, б, 3, а, б). Высота 
нанесенного слоя для алюминиевого 
электрода 40–80 мкм, а для титанового –  
около 30 мкм. В более глубоких слоях за 
првнесенным слоем располагается зона 
термического влияния с ферритной 
структурой, размер которой одинаков для 
всех электродов, примерно 100 мкм 
(рис. 2 а, б). 
После джоулева нагрева и 
охлаждения наблюдается, что слой 
металла с трещинами полностью исчезает 
и на его месте выявляется белый слой 
с низкими показателями твердости. Для 
покрытия, выполненного алюминиевым 
электродом под обоими флюсами, это 
плотная прослойка с относительно 
ровными границами и небольшим числом 
пор и включений. На некоторой глубине от белой прослойки наблюдается тонкий участок 
частичного обезуглероживания, что заметно по более толстой ферритной оторочке вокруг 
зерен с закаленной структурой (рис. 2, в, д, 3, в). В образцах с титановым покрытием это 
участок неравномерной толщины с зонами плавления, с зернами дендритной морфологии. 
За секторами плавления выявляются участки полного и частичного обезуглероживания, 
первый узкий около 200 мкм, второй размером приблизительно 1 мм (рис. 2, г, в, 3, г).  
После непродолжительного электротермического нагрева, диффузионно алюминий 
успевает распространиться на глубину около 68 мкм и его максимальное содержание 
в поверхностных участках 6–12 ат. % (рис. 4, в). Титан проникает не равномерно, на 
участках плавления от 2 до 5 ат. % с всплесками до 20 ат. % (рис. 4, а, б), на других 
участках только пики около 20 ат. %. 
Равновесные диаграммы состояния алюминий-железо и титан-железо [10], 
позволяют заключить, что в электроискровом нанесенном слое возможно образование 
интерметаллидов, поскольку они выявлены при использовании этих металлов в качестве 
электродов [11], это также подтверждается высокой твердостью металла покрытия 
и наличием в нем трещин. Видимо нельзя упускать возможное образование нитридов 
 
Рис. 1 Изменение тока (а), напряжения (б) и 
температуры (в) в процессе электротермического 
нагрева под флюсом АН 348 – А. 
Символы химических элементов показывают 




и оксидов, поскольку в процесс электроискрового нанесения выполнялся без 
дополнительной газовой защиты. Достаточно высока вероятность переноса в покрытие 
небольших объемов относительно малоразбавленного материала электрода. Например, 
содержание титана может достигать в пиковых значениях около 72 ат. % (рис. 5, а). При 
повышении температуры взаимодействие со стороны стальной подложки развивается по 
диффузионному пути: со стороны железа для обоих материалов электродов это 
 - твердый раствор с  - областью в выше 900 С, со стороны алюминия – эвтектика 
652 С, со стороны титана тоже эвтектика при 590 С. Из-за этого при нагревании 
электроискровых нанесенных слоев должна образоваться эвтектическая жидкая фаза, что 
мы и видим: алюминиевый слой становится относительно ровным, а в титановом 
образуются сегментные участки с дендритной структурой. Это подтверждается рис. 1, в, 
где четко выявляются перегибы кривых нагрева в интервале 500–650 С для планок 
с электроискровым нанесенным слоем. 
Дальнейшее повышение температуры для алюминиевого электроискрового слоя 
приводит к развитию взаимодействия по диффузионному механизму, со стороны 
нагреваемой поверхности – окисление, со стороны подложки – локальное плавление 
и растворение, из-за этого при сварочном переплавлении в металл шва попадает пленка 
окиси алюминия и прослойка твердого раствора с содержанием алюминия 
приблизительно 5 ат. %. В титановом покрытии дальнейший нагрев приводит вероятно 
к взаимодействию углерода и титана, образованием карбида, о чем говорит возникновение 
обезуглероженных зон после электротермического нагрева. Среднее содержание титана 
в оставшемся слое составляет приблизительно 7 ат. %. Если принять, что тощина слоя, 
содержащего титан, примерно одинакова до и после высокотемпературного нагрева, то 
в основной металл переходит около 10 % титана, т. е. большая часть титана переходит 














Рис. 2 Микроструктура поверхностного слоя стали 20 после ЭИН и электротермического нагрева: 
а, б – ЭИН; в, г – ЭИН и электротермического нагрева под флюсом ФСА ЧТ А - 650 - 20/80;  
д, е – ЭИН и электротермического нагрева под флюсом АН 348 – А; а, б, в – алюминиевым 










Рис. 3 Распределение микротвердости (HV) по глубине измененного слоя (l) а, в – алюминиевый 
электрод; б, г – титановый электрод; а, б – после ЭИН; в, г – после ЭИН  
и нагрева под флюсом ФСА ЧТ А – 650–20/80 
 
   
а б в 
Рис. 4 Распределение титана и алюминия по глубине измененного слоя: 
а, б – титановый электрод; в – алюминиевый электрод; а – после ЭИН;  
б, в – после ЭИН и электротермического воздействия 
 
Из-за того, что структурные изменения происходят до плавления флюсов, их 
влияние на деградацию покрытия незначительно, а результаты различаются мало от марки 
флюса. 
Таким образом, во время электротермического джоулева нагрева электроискровых 
слоев, выполненных алюминиевым и титановым электродами, выявлено плавление 
поверхностных слоев с диффузионным перераспределением элементов. Вместо 
алюминиевого электроискрового покрытия образуется белый низколегированный слой 
с тонким участком частичного обезуглероживания. Вместо титанового электроискрового 
слоя можно увидеть сегментовидные участки локального расплавления, за которыми 




обезуглероживания. Наибольшая доля нанесенного на поверхность титана и алюминия 
подвергается окислению, и меньшая часть (не более 10 %) остается после 
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